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RESUMO

Em equipamentos elétricos, como motores, é de suma importancia que a sua disponibilidade e eficién-
cia seja garantida, isso se deve ao fato de que alguns conjuntos motor-bombas ndo podem ter paradas
repentinas, uma vez que isso pode gerar prejuizos além de comprometer a segurancga de profissionais
gue atuam na &rea, na qual esses conjuntos estéo instalados. A analise de vibracdo € um ramo da
manutenc¢do preditiva que tem como objetivo auxiliar e identificar alguns dos principais problemas nes-
ses equipamentos, como vibracdo em rolamentos, excesso de temperatura, folga nos elementos, entre
outros problemas. A identificacdo desses problemas permite que seja feito um acompanhamento, com
0 objetivo de se utilizar o maximo possivel os motores, além de possibilitar que a parada do mesmo
seja programada, tendo assim uma manuten¢do mais barata, efetiva e garantindo uma perca menor de
producédo decorrente da parada.

PALAVRAS-CHAVE: vibracdes; andlises; manutengéo; motores.

1 INTRODUCAO

As maquinas elétricas rotativas sdo
divididas de acordo com sua funcionali-
dade, em motor ou gerador. Resumida-
mente, o0 motor é quando ha a converséo
de energia elétrica em energia meca-
nica, utilizada para gerar algum tipo de
movimento, em contrapartida, o gerador
transforma a energia mecanica em elé-
trica (SANTOS, 2022).

Os motores elétricos séo classifica-
dos conforme sua excitagao em corrente
continua (CC) ou corrente alternada
(CA). Os principios de operacédo dos dois
tipos € o mesmo, o que difere um do

outro é apenas 0s aspectos construtivos,
mas 0s conceitos fisicos sédo similares. A
lei de Faraday define o funcionamento
dos motores elétricos e expressa que a
variacdo no fluxo do campo magnético
através de materiais condutores induz a
geracdo de uma corrente elétrica
(SANTOS, 2022).

Entre os diversos tipos de motores
elétricos, o motor de inducéo trifasico se
destaca pelo modo de funcionamento
simples, baixa necessidade de manuten-
cdo e rendimento satisfatorio. Tem
grande aplicabilidade nas industrias,
dentre as principais estdo as de segmen-
tos de siderurgias, petroquimicas e em
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usinas de geracdo de energia elétrica
(MATTEDE, 2018).

O motor elétrico € uma maquina
elétrica que apresenta varias partes me-
canicas (Figura 1), sendo que as duas
principais sdo o rotor (Figura 1.3) e 0 es-
tator (Figura 1.4). O rotor € a parte movel
fixado em um eixo e a que gira enquanto
o estator, a parte fixa do motor, € o local
onde é feito o enrolamento das bobinas
gque geram 0 campo magnético que é
responsavel pelo giro do motor
(MATTEDE, 2018).

A carcaga (Figura 1.5) é a parte do
motor usada para prender o estator e 0

mancal, internamente apresenta aletas
que tém a finalidade de dissipar a tem-
peratura gerada no interior do motor. O
ventilador (Figural.7) € uma hélice insta-
lada no rotor; conforme acontece a rota-
cédo, gira também com a finalidade de di-
minuir a temperatura no motor. A tampa
de protecédo (Figura 1.8) € usada contra
toque na hélice, isso evita que muitos
acidentes acontecam, além disso, o es-
paco entre a hélice e a tampa de prote-
¢céo tem um projeto focado em direcionar
0 vento gerado pela hélice para as ale-
tas, o que contribui na diminuicdo da
temperatura (MATTEDE, 2018).

Figura 1. Componentes do motor elétrico.

Legenda:
1- Eixo do motor
2- Mancal (rolamento)
3- Rotor em gaiola
4- Estator (em corte)

5- Carcaca

6- Enrolamento do estator

7- Ventilador

8- Tampa protetora

9- Terminais de conexao elétrica

Fonte: Extraido de Mattede, 2018.

Toda maquina elétrica emite vibra-
¢cOes originais de fabrica. Essas sdo os-
cilagcdes de um corpo em relacdo ao seu
ponto de equilibrio. Um ponto importante
a se destacar em relacao a vibracao € a
frequéncia de um movimento vibratério
(nimero de oscilacbes completas) por
intervalo de tempo (ciclos/segundos) ou
Hertz (Hz) (CISMASIU, 2009).

O monitoramento da vibragao e di-
agnostico dos componentes de um mo-
tor elétrico em uso constante permite
analisar os defeitos de forma prévia para

se diminuir custos e aumentar disponibi-
lidade do equipamento, uma vez que,
normalmente, os problemas em maqui-
nas elétricas estéo relacionados a defei-
tos de projetos, erros na instalacao,
tempo de utilizagdo elevado e excesso
de vibragdo (CYRINO, 2017). Deste
modo, faz-se necessaria a manutencéo
preditiva constantemente.

1.1 Vibragdes nos motores
A vibracdo em equipamentos pode
se originar por varios motivos, como
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folgas e faltas de rigidez mecanica, de-
salinhamento, desbalanceamento, en-
grenagens defeituosas e falhas em rola-
mentos. A andlise dessa vibragdo é uma
técnica que tem como obijetivo identificar
as possiveis falhas nos componentes de
um equipamento rotativo (TELES, 2017).

As vibracdes podem ser classifica-
das como for¢cada ou de regime perma-
nente e amortecida. A forcada ou de re-
gime permanente ocorre quando uma
forca persistente atua o tempo todo em
um sistema de forma continua, ou seja,
quando a massa do sistema estrutural &
deslocada de sua posicéo de equilibrio.
A vibracdo amortecida € a que realmente
acontece na pratica, uma vez que se uti-
lizam amortecedores para compensar e
amortizar amplitudes das vibracdes cau-
sadas pelos equipamentos técnicos
(QUESADA, 2019).

Na prética, é quase impossivel evi-
tar certas vibracfes, uma vez que geral-
mente essas ocorrem devido a efeitos di-
namicos de tolerancia de fabricacao,
contatos, folgas, atrito entre pecas de
uma maquina e forcas desequilibradas
de componentes rotativos e de movi-
mentos alternados. E comum que essas
pequenas vibragdes “normais” se trans-
firam para outras pecas que estdo em
contatos na mesma estrutura, transfor-
mando em ruidos indesejados. Entre-
tanto, essas vibracdes podem ser Uteis e
provocadas de forma intencional de
forma controlada em componentes ou
pecas de uma determinada linha de pro-
ducgéo, compactadores de concretos, ba-
tedores, bate-estacas, entre outras apli-
cacoes (QUESADA, 2019).

1.1.1 Métodos de analise das vibracdes
Ha dois métodos principais de ana-
lise das vibragbes, nos dominios do
tempo e da frequéncia, pois ambos ob-
servam o mesmo sinal dindmico de duas
formas diferentes. O dominio de tempo
identifica o sinal da oscilagdo da onda
enquanto o de frequéncia, as ocorrén-
cias de curta duracdo (GALLI, 2017).

O dominio do tempo mostra os de-
talhes das ondas (amplitudes e ciclos)
das vibracGes que ndo sao visiveis no
dominio da frequéncia. Tem como princi-
pal aplicacéo, identificar ocorréncias de
curta duracdo, como impactos, e deter-
minar 0 quanto esses eventos se repe-
tem (GALLI, 2017).

O dominio da frequéncia é denomi-
nado forma espectral ou simplesmente
espectro da vibracdo. Esse método uti-
liza os calculos da transformada rapida
de Fourier (FTT — do inglés, Fast Fourier
Transform). Uma FTT é a transformacgé&o
de dados do dominio do tempo para o da
frequéncia, realizada por um micropro-
cessador (GALLI, 2017).

Os sinais das vibractes sao tradu-
zidos de uma forma de energia para ou-
tra ou uma grandeza fisica em outra. Em
outras palavras, traduz as grandezas
mecanicas (obtida no equipamento) em
elétricas; estas podem ser medidas e
analisadas pelos transdutores de vibra-
¢éo (CYRINO, 2017).

Os transdutores de deslocamento
sao sensiveis a um movimento relativo,
como a distancia entre um eixo vibrando
e um sensor fixo em um mancal. O fun-
cionamento € baseado na eletrodina-
mica (ramo da fisica que estuda o movi-
mento das cargas elétricas ou na varia-
cao da capacitancia). As principais van-
tagens desse tipo de transdutor sdo que
operam em baixissimas frequéncias,
nao apresentam partes moveis, evitando
assim desgastes, além de ndo estarem
em contato com a superficie em analise.
No entanto, apresentam algumas des-
vantagens, tais como, limitacdes nas va-
riacbes das propriedades magnéticas e
elétricas devido as superficies geométri-
cas analisadas. Deste modo, a faixa de
frequéncia também se torna limitada de-
vido ao fato de os deslocamentos serem
pequenos a uma frequéncia elevada
(CYRINO, 2017).

Os transdutores de velocidade ou
acelerdmetros consistem geralmente de
bobinas suspensas em molas que se
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deslocam por meio de uma vibragcao
através de um campo homogéneo de um
imd permanente. Esse sensor mede a
velocidade da vibragdo em um ponto
onde é fixado em relacdo a um ponto de-
finido no espaco, sendo que sua res-
posta € proporcional a aceleracéo
(CYRINO, 2017).

Os acelerémetros representam um
desenvolvimento muito grande no
campo das medidas e na andlise de vi-
bracdo. Os piezoeléctricos sdo os mais
utilizados, pois transforma aceleragéo do
movimento vibratério em um sinal elé-
trico proporcional para finalidade de me-
dicdo, monitoramento e controle
(PRADA, 2009).

As vibragdes naturais dos equipa-
mentos devem ser monitoradas frequen-
temente para se evitar as falhas oriundas
do uso continuo por meio de manuten-
¢cOes preditivas constantes.

1.2 Eventuais falhas em maquinas elé-
tricas

As falhas nos motores elétricos po-
dem ser mecanicas e elétricas. As falhas
mecanicas podem ser provocadas por
fatores internos (rolamentos presentes
no motor) ou externos (geralmente rela-
cionados com a fixacdo do motor na
base) (LINESSIO, 2016). As falhas elé-
tricas estdo relacionadas a alteracéo da
forca de atracdo entre rotor e estator,
ocasionadas também pela excentrici-
dade do rotor (MARCOS, 2018).

1.2.1 Falhas mecanicas

As principais causas das falhas nos
rolamentos sdo devido a desalinha-
mento, sobrecarga e montagem incor-
reta. Existem desgastes por lubrificacéo
inadequada, vibracdo, penetracdo de
umidade e descarga de corrente elétrica.
Os desgastes relacionados a lubrifica-
¢céo podem ocorrer pelo excesso ou falta
de lubrificacdo. O excesso ocasiona ma
vedacao e subsequente saida dos lubri-
ficantes e entrada de contaminantes
abrasivos; a falta de lubrificagdo leva ao

aumento de temperatura, uma vez que
ndo h4 a pelicula protetora entre as par-
tes moveis do rolamento e aumento do
atrito entre as partes. Essas falhas levam
ao aumento de vibracdes e consequente
desgastes (SPAMER, 2009).

A fundacéo da base € um elemento
estrutural que tem como objetivo supor-
tar os esforcos que os equipamentos
produzem, logo deve permitir que o0s
equipamentos operem com grande esta-
bilidade, bom desempenho e seguranca.
A fixacdo inadequada faz com que as
frequéncias de vibragdo natural do motor
se elevem e ultrapassem os niveis maxi-
mos permitidos (LINESSIO, 2016).

Os rotores dos motores ndo sao
exatamente concéntricos em relacao
aos estatores, essas pequenas varia-
¢cOes de excentricidade dentro dos limi-
tes de operacdo sao toleraveis, entre-
tanto quando essas excentricidades ex-
cedem os limites é altamente prejudicial
aos motores, isso acarreta também no
aumento de temperatura nos elementos,
principalmente nos rolamentos
(MARCOS, 2018).

1.2.2 Falhas elétricas

Normalmente, as falhas no rotor e
no estator estdo relacionadas aos pro-
blemas térmicos, elétricos e do ambiente
onde se encontra 0 motor. Todos esses
fatores afetam de forma direta e agres-
siva o isolamento do enrolamento, o que
pode ocasionar fuga entre fases ou entre
fase e terra, o que gera desbalancea-
mento de campo magnético na regiao
afetada. O aumento de temperatura é
muito prejudicial, uma vez que o0 au-
mento de 10 °C reduz pela metade o iso-
lamento, ja o fator elétrico esta relacio-
nado a qualidade do material usado no
isolamento, uma vez que este deve su-
portar variacbes de correntes (MAR-
COS, 2018).

Em um motor de inducgéo trifasico,
as falhas mecéanicas (40-50%) estéo re-
lacionadas a problemas nos rolamentos,
enquanto as elétricas ocorrem no estator
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(30-40%) e no desalinhamento do rotor

(5-10%) (LINESSIO, ANALISE DE
VIBRAGOES EM MOTORES
ELETRICOS UTILIZANDO UM

ACELEROMETRO OPTICO BIAXIAL,
2016).

1.4 Manutencdo preditiva nas maqui-
nas elétricas

A manutengéo preditiva consiste
em métodos de analises de temperatura,
emissao acustica, contaminacao dos lu-
brificantes e vibragcdes dos equipamen-
tos em uso. Esses métodos permitem
acompanhar a evolucao das falhas, e as-
sim possibilitar intervengdes necessarias
para se evitar a parada da maquina de-
vido a quaisquer tipos de ocorréncias ad-
versas (CYRINO, 2017).

A andlise e acompanhamento dos
niveis de vibracdo em maquinas elétri-
cas é uma das técnicas que identificam
falhas de maneira preditiva. As ordens
de grandezas fisicas analisadas na ana-
lise da vibracdo sao velocidades,

aceleracéo e deslocamento. O parame-
tro de velocidade (mm/s) indica o quao
rapido o sistema estad se movendo, a
aceleracdo (m/s?), a variacdo da veloci-
dade em um determinado tempo e o des-
locamento (um), o quanto um sistema
desvia da sua posicao de equilibrio. As
vibragbes podem ser medidas a qual-
guer momento e seus resultados de am-
plitude podem ser comparados com mo-
mentos anteriores, e assim facilitar na
definicho do momento ideal a intervir
(GALLLI, 2017).

2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € de-
monstrar a importancia da manutencéo
preditiva em uma &rea industrial por
meio de andlise de vibracdo em motores
elétricos para que haja aumento da dis-
ponibilidade do equipamento e diminui-
cao dos custos devido a quebras inespe-
radas e subsequentes perdas de produ-
coes.

Figura 2. Material necessario para a coleta e analise dos dados. A. Coletor GX-75 SKF — apre-
senta uma gama de fung¢des que facilitam a aplicabilidade na &rea, de facil entendimento e inter-

pretacdo B Layout dp @ptitude Analyst SKF.
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Fonte: Elaborado pelos autores A. fotografia. B. Captura de tela.
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3 MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo da anélise de vi-

bracdo, ha necessidade de se coletar os
dados na area de trabalho.
A coleta de dados foi realizada com a uti-
lizacdo do coletor de vibracdo [modelo
GX-75 SKF (Figura 2A)], o de mais alta
tecnologia no mercado nacional. Os da-
dos obtidos foram descarregados no sof-
tware @ptitude Analyst SKF para poste-
rior analise dos espectros de vibracdo
(layout — Figura 2B).

3.1 Pontos de medicéao

A identificacdo dos pontos de medi-
cdo é importante e deve ser o primeiro
passo a ser realizado em uma analise de
vibracdo. Deve-se levar em considera-
cao as direcdes das vibragdes (horizon-
tal, vertical e axial) e os pontos de locali-
zacdo dos rolamentos. Logo, h&a cinco
pontos no motor, sendo trés estao locali-
zados no lado acionado (horizontal, ver-
tical e axial) e dois no lado oposto ao aci-
onamento (vertical e horizontal) (PA-
CHECO, 2021, Figura 3).

Figura 3. Pontos de medicéo de vibragdo do motor.
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Fonte: Extraido de Pacheco, 2021.

3.2 Coleta de vibracgéo

As coletas na area foram realiza-
das conforme os planos de manutencéo
dos equipamentos. Neste, decide-se a
periodicidade que depende do grau de
criticidade do equipamento e a evolugao
de possiveis falhas. Isto pode ser moni-
torado e identificado caso as vibragdes
estejam com amplitudes maiores do que
as permitidas. Neste caso, ha necessi-
dade de diminuir o periodo entre as co-
letas.

As coletas realizadas neste traba-
Iho identificaram valores de vibracao ex-
cedentes ao que se julga normal paraum
determinado equipamento nos fatores
desbalanceamento, desalinhamento e
folgas mecénicas. Estes problemas fo-
ram sanados, conforme mostra os resul-
tados abaixo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados apresentados foram co-
letados de um motor de inducéo trifasico
(MIT) de uma fabrica de papel e celulose
localizada em uma cidade do interior de
Mato Grosso do Sul.

4.1 Alinhamento

O desalinhamento é a causa mais
comum de vibragdo em motores elétricos
por ser oriundo de varios pequenos pro-
blemas. Identificou-se desalinhamento
do conjunto de motor-bomba no referido
MIT. Inicialmente, verificou-se a Va= 6,24
mm/s (Figura 4A) e logo depois da reali-
zacao do alinhamento, o valor diminuiu
para Vo= 2,4 mm/s (Figura 4B).
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Figura 4. Velocidades do rotor antes e depois da manutencao preditiva de desalinhamento. A.
Medicdes antes da manutencéo (Va= 6,641 mm/s). B. Medi¢cdes depois da manutencéo (Vd= 2,513
mm/s). Os valores das velocidades encontram-se destacados.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

4.2 Balanceamento

Na maioria dos casos de desbalan-
ceamento ocorre em rotores de ventila-
dores uma vez que 0 processo des-
prende particulas que distribuem néo
uniformemente sobre os mesmos. A Fi-
gura 5 apresenta os dados da coleta
onde se detectou o desbalanceamento
antes (Figura 5A) e depois (Figura 5B) a
manutencao. A comparacao dos resulta-
dos mostra que ocorre diminui¢cao da ve-
locidade, de Va= 6,267 mm/s (Va — velo-
cidade antes da manutencéo) para Vd=
0,907 mm/s (Va — velocidade depois da
manutencao).

4.3 Folgas mecanicas

Normalmente, as folgas mecanicas
sao causadas por problemas mecanicos,
como pé manco do motor, quando ha di-
ferenca de altura entre um pé e outro.
Isto pode ser causada por ma fixacao
dos parafusos da base, como mostra a
Figura 6. O valor antes da manutencéao
foi Va= 1,177 mm/s (Figura 6A) e depois
do reaperto do parafuso e depois dimi-
nuiu para Ve= 0,133 mm/s (Figura 6B).

5 CONCLUSOES

A analise de vibracdo nos motores
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elétricos visa 0 aumento da sua vida util
pela melhoria do processo e maior confi-
abilidade dos equipamentos inseridos no
contexto de uma industria, uma vez que
a mesma possibilita identificar e acom-
panhar os problemas, e caso necessario,

intervir para a solucdo. Deste modo,
evita-se a manutencéo corretiva por uma
guebra inesperada e realiza-se a substi-
tuicho dos componentes somente
guando realmente necessaria.

Figura 5. Velocidades do rotor antes e depois da manutencé&o preditiva de desbalanceamento.
A. Medicbes antes da manutencéo (Va= 6,923 mm/s). B. Medi¢cBes depois da manutencao (V¢= 2,29
mm/s). Os valores das velocidades encontram-se destacados.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 6. Velocidades do rotor antes e depois da manutencéo preditiva de folgas mecénicas. A.
Medicdes antes da manutencdo (Va= 2,233 mm/s). B. Medi¢des depois da manutenc¢do (Vd= 0,3886
mm/s). Os valores das velocidades encontram-se destacados.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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